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В современной технике цифровой связи большой интерес представляет пробле-
ма повышения надежности приема в условиях сильных шумов (когда соотношение 
мощностей сигнала и шума в канале равно единице или меньше). Решение такой 
проблемы для телекоммуникационной системы либо повысить дальность радиосвя-
зи, либо, при сохранении исходной дальности, снизить мощность передатчиков. 
Наиболее эффективным методом приема псевдослучайного сигнала при соот-
ношениях сигнал-шум около единицы является корреляционный метод [1]. Значи-
тельно повысить возможности корреляционного декодирования возможно при при-
менении квантования принимаемого сигнала с частотой в r раз больше, чем частота 
следования символа псевдослучайной последовательности. Оценим верхнюю грани-
цу повышения надежности такого способа приема. Так как срабатывание схемы 
происходит при срабатывании любого или нескольких из r корреляторов, то вероят-
ность несрабатывания схемы равна совокупной вероятности несрабатывания всех  
r корреляторов: 
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где np  – вероятность несрабатывания одного коррелятора. 
Вероятность ложного срабатывания такого приемника, с учетом рассмотренно-
го выше принципа, определяется совокупной вероятностью ложного срабатывания 
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Однако данные оценки параметров рассматриваемого декодера справедливы 
только для верхней границы параметров надежности декодирующего устройства. 
Совокупная вероятность неприема для рассмотренного способа с учетом (1) в зави-
симости от количества отсчетов сигнала r и разности фаз между началом псевдослу-
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Для нахождения нижней границы вероятности неприема необходимо исследо-
вать (3) на максимум в зависимости от значения ϕ  при постоянном r. Результаты 
исследования представлены на рис. 1. При расчете принималось соотношение сиг-
нал-шум на входе приемника – 0,7; количество символов передаваемого псевдослу-
чайного сигнала – n = 127, порог срабатывания корреляторов k = 0,795. Для приведе-
ния графиков к сопоставимому и наглядному виду ординаты значений вероятностей 
ложного срабатывания умножены на 106. 
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Рис. 1. График зависимости вероятностей неприема pun и ложного срабатывания plie  
от количества отсчетов r на период следования псевдослучайного сигнала  
при использовании в качестве поднесущей предлагаемого сигнала 
График показывает, что простое экстенсивное повышение числа r может не 
привести к ожидаемому росту надежности. Для повышения эффективности работы 
приемника при r, равных 6 и 8, предлагается использовать в качестве поднесущей 
фазоманипулированного сигнала сигнал специальной формы (4). Этот сигнал отли-
чается тем, что к синусоиде, обычно используемой в качестве поднесущей, прибав-
ляется третья гармоника с небольшой амплитудой (значение a до 0,11 от амплитуды 
первой гармоники): 
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Такое преобразование поднесущей сигнала не оказывает значительных измене-
ний на спектральные характеристики передаваемого фазоманипулированного сигна-
ла. Однако оно позволяет повысить надежность приема. Как и в предыдущем случае 
для нахождения верхней границы этой вероятности прибегнем к исследованию (4) 
на максимумы в зависимости от ϕ . Так как вероятность ложного срабатывания не 
зависит от формы сигнала, а только от r, то для ее расчетов верно выражение (2). 
Для сравнения приведен график вероятности неприема при передаче с помо-
щью обычного синусоидального сигнала p_sinn. 
Применение увеличенного количества отсчетов на период фазоманипулирован-
ного сигнала позволяет повысить надежность приема и при этом вероятность ложно-
го срабатывания схемы повышается незначительно. В рассмотренном случае вероят-
ность неприема при числе отсчетов на период фазоманипулированного сигнала r = 8 
и соотношении сигнал-шум x = 0,7 уменьшилась с 0,3512 (из 100 переданных сигна-
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лов будет не принято 35) до 0,1209. При этом вероятность ложного срабатывания 
возрастает мало: с 8,028×10–8 до 6,422×10–7. 
Применение сигнала специальной формы позволяет повысить эффективность 
декодирования фазоманипулированного сигнала при числах r, равных 6 и 8 и более. 
Форма сигнала в данном случае должна быть такова, чтобы его спектр хорошо со-
гласовывался с полосой пропускания радиостанции. Применение предложенного 
сигнала позволило снизить вероятность неприема с 0,1209 уже до 0,054 при значе-
нии r = 8. Как видно из расчета, использование сигнала специальной формы позво-
лило повысить надежность приема по сравнению с обычным синусоидальным сиг-
налом в 2,24 раза. 
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Металлодетектор разрабатывается для использования в системе защиты режу-
щего аппарата в кормоуборочной технике.  
Вследствие повышения производительности сельскохозяйственной техники 
существующие в настоящее время средства защиты режущего аппарата на основе 
индукционных датчиков зачастую не удовлетворяют требованиям, что приводит  
к отказам и поломкам кормоуборочной техники и, как следствие, простою оборудо-
вания и снижению темпов уборки урожая. 
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Рис. 1. Система формующих Вальцев  Рис. 2. Расположение 
 
